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© RADAR MARITIME. 

(57) La presente invention concerne un radar maritime. 

Le radar equipant un bateau, il comporte au moins une 
antenne (3), un circuit imprime (5) sur lequel sont implan- 
tees les fonctions hypertrequence d'emission et de recep- 
tion les fonctions de controle d'emission et de reception et 
les circuits de traitement des signaux recus delivrant une in- 
formation de detection, des moyens de liaison (6, 7) avec un 
interface et des moyens (14) de fixation de I'ensemble de 
I'antenne (3) et du circuit imprime (5) sur le mat (8) du ba- 
teau. Le circuit imprime (5) etant place au dos de I'antenne 

(3). . 

L'invention s'applique notamment pour equiper des na- 

vires de plaisance ou de pecne. Plus generalement, elle 
s'applique pour I'equipement de navires necessitant un ra- 
dar bon marche. 
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La presente invention conceme un radar maritime. Elle s'applique 
notamment pour equiper des navires de plaisance ou de peche. Plus 
5 generalement, elle s'applique pour I'equipement de navires necessitant un 
radar bon marche. 

Les radars qui equipent des navires, notamment de plaisance ou 
de peche, sont actuellement commercialises a des coOts relativement 

10 importants, pas toujours compatibles d'un usage destine a un large public 
En fait, ces radars repondent globalement aux besoins de la navigation de 
plaisance ou de la peche. Cependant, la plupart de ces radars sont mieux 
adaptes a des applications plus professionnelles que la navigation de 
plaisance notamment. Pour des applications non professionnelles, ils sont 

15 surdimensionnes. 

En ce qui conceme par exemple la navigation de plaisance ou de 
peche, les radars actuals sont generalement des radars a magnetron a 
impulsions non coherents. Meme si les magnetrons utilises sont des produits 
de type « civil », leur coOt reste important. En effet, ce type de technologie 

20 implique le recours a des alimentations hautes tension, et est associe a des 
dispositifs d'emission et de reception en guides d'ondes, avec en particulier 
les fonctions circulateurs et joints toumants. Toutes ces fonctions, que ce 
sort la haute tension, les emission/reception par guides d'ondes ou les 
fonctions circulateurs et joints toumants sont cheres. En plus du cout eleve, 

25 ces radars a magnetrons presentent bien d'autres inconvenients. 

Leur fiabilite n'est pas satisfaisante, la premiere cause de panne 
se situant au niveau du magnetron. Cela est d'autant plus sensible dans le 
domaine de la navigation de plaisance que I'equipement radar peut rester 
sans fonctionner pendant une grande partie de I'annee, tout en etant sou mis 

30 a I'humidite et a I'air salin, conditions peu favorables pour un magnetron. En 
cas de panne du magnetron, il faut generalement changer celui-ci. Le cout 
d'un magnetron de rechange ainsi que la main d'oeuvre associee ont aussi 
un cout non negligeable. 

La consommation de ces radars est importante. En effet, le 

35 rendement des emetteurs a magnetron ne depasse pas 10%. La 
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consommation de la partie emission et reception du radar peut alors 
atteindre par exemple 25 watts, ce qui est beaucoup pour un navire de 
plaisance qui dispose de peu de ressources electriques. lis presenters par 
ailleurs une masse importante liee a I'association du magnetron et du guide 

5 d'onde metallique. 

lis presentent une zone aveugle importante de par leur principe 
de fonctionnement a impulsions. Ces radars ne peuvent pas en effet 6mettre 
et recevoir simultanement, et il existe une zone aveugle sur les radars les 
plus performants d'au moins 50 metres, ce qui constitue un handicap 

10 notamment pour la navigation de plaisance, oil il peut etre tres important de 
detecter un obstacle a tres courte distance. 

Ms presentent des capacites de discrimination limitees, liees 
notamment au fait que le traitement est base sur la seule analyse de 
I'amplitude du signal recu. En particulier, la discrimination entre la terre et la 

15 mer ou la pluie et la mer, ainsi que les performances d'elimination du fouillis 
ou clutter de mer sont relativement mediocres, a cause du fait notamment 
que la phase d'un signal recu n'est pas exploitee. 

Ces radars sont par ailleurs sensibles aux conditions de 
compatibility electromagn6tique liee aux fortes puissances cretes mises en 

20 jeu, par exemple de un a deux kilowatts, et a la largeur de bande du 
recepteur, egale par exemple a une dizaine de megahertz. 

Ainsi, les radars actuellement sur le marche, notamment de la 
navigation de plaisance, sont d'une technologie ancienne et derivee de 
materiels etudies pour des professionnels de la navigation. A titre d'exemple, 

25 ils ne prennent pas en compte un besoin imrnediat d'un plaisancier qui est 
de connaTtre les risques de collision dans une zone proche, notamment la 
nuit ou par mauvais temps, la localisation du bateau pouvant etre par ailleurs 
determinee par des moyens classiques de positionnement par satellite dit 
GPS. Ces radars sont lourds, encombrants, tres grands consommateurs 

30 d'energie et par ailleurs ne sont pas adaptes a la gite d'un voilier, puisque 
lorsque le bateau est penche, le radar peut alors ne rien detecter. Ils utilisent 
des emetteurs a magnetrons peu fiables pour I'utilisation particuliere de la 
navigation de plaisance. De par I'immobilisation prolongee des voiliers et la 
necessite d'economiser I'electricite precieuse sur ces bateaux, les radars 

35 sont en effet peu sollicites, ce qui entrame des pannes de mise sous tension. 
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Le but de I'invention est de pallier ces inconvenients pour 
permettre notamment la realisation de radars adaptes aux conditions 
pratiques et economiques de la navigation de plaisance. A cet effet, 
I'invention a pour objet un radar equipant un bateau, caracterise en ce qu'il 
5 comporte au moins une antenne, un circuit imprime sur lequel sont 
implantees les fonctions hyperfrequence d'emission et de reception, les 
fonctions de contrdle d'emission et de reception et les circuits de traitement 
des signaux recus delivrant une information de detection, des moyens de 
liaison avec un interface, et des moyens de fixation de I'ensemble de 

10 I'antenne et du circuit imprime sur le mat du bateau, le circuit imprim6 etant 
place au dos de I'antenne. 

L'invention a notamment pour principaux avantages qu'elle 
permet des mesures d'anticollision avec une couverture radar correcte 
quelque soit I'inclinaison d'un bateau, qu'elle permet d'accroTtre la fiabilite 

15 d'un radar maritime, qu'elle permet une faible consommation du radar, 
qu'elle en limite le poids et rencombrement, qu'elle permet meme une 
realisation tres compacte du radar et done en limite sa prise au vent, qu'elle 
permet une maintenance simple et economique, et qu'elle est simple a 
mettre en oeuvre. 

20 D'autres caracteristiques et avantages apparattront a I'aide de la 

description qui suit faite en regard de dessins annexes qui represented : 

- les figures 1a et 1b, par des vues schematiques, un exemple 
de realisation possible d'un radar selon I'invention ; 

- la figure 2, un exemple de faisceau de radar maritime ayant 
25 quitte la ligne d'horizon sous I'effet des mouvements de roulis et/ou de 

tangage du bateau ; 

- la figure 3. le meme faisceau balayant I'horizon apres une 
compensation des mouvements precites ; 

- la figure 4, un autre exemple de realisation possible d'un radar 
30 selon I'invention ; 

- la figure 5, un exemple de realisation possible des fonctions 
hyperfrequence et de traitement d'un radar selon I'invention ; 

- les figures 6a et 6b, des exemples de formes d'ondes emises 
par un radar selon I'invention. 

35 
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Les figures 1a et 1b presenter*, par des vues schematiques, un 
exemple de realisation possible d'un radar selon I'invention. II s'agit 
notamment d'un radar coherent fonctionnant en ondes continues ou quasi- 
continues, dont la porteuse est modulee en frequence ou en phase. Le radar 

5 est protege par un radome 1 , par exemple de forme spherique ou ovoi'de. Ce 
raddme 1 englobe lensemble des fonctions radars. Un axe mecanique 2, 
par exemple un arbre creux, est fixe au raddme 1, en se confondant par 
exemple a un axe de symetrie de ce dernier, et plus particulierement I'axe de 
symetrie vertical. L'antenne 3 du radar toume autour de cet axe 

10 mecanique 2. La figure 1a presente l'antenne 3 en vue de cote. La figure 1b 
presente la meme antenne vue par I'arriere, celle-ci ayant toume d'un quart 
de tour vers la droite. L'antenne est par exemple realisee en circuit imprime 
et comporte des elements rayonnant 4. Un ou plusieurs circuits imprimes 5 
sont plaques au dos de l'antenne, par exemple par collage ou vissage. Dans 

15 ce dernier cas, un espace peut eventuellement etre laisse entre l'antenne et 
le ou les circuits imprimes, par exemple au moyens d'entretoises. Ce ou ces 
circuits 5 comportent notamment les fonctions hyperfrequence d'emission et 
de reception en technologie microruban faisant eventuellement appel a la 
technologie dite MMIC utilisant des circuits integres monoiithiques. Les 

20 circuits d'emission et les circuits de receptions sont connectess aux 
elements rayonnant de l'antenne de facon classique. Des circulateurs 
hyperfrequence disposes sur les circuits decouplent notamment les voies 
d'emission des voies de reception. Ce ou ces circuits 5 comportent par 
ailleurs les circuits analogiques de reception et de controle des circuits 

25 hyperfrequence d'emission. lis comportent enfin les circuits, par exemple 
numeriques, de traitement des signaux recus et de commande de balayage 
de l'antenne. Ces circuits numeriques produisent une information de 
detection radar exploitable par des moyens de visualisation, par exemple un 
boTtier de commande a ecran LCD, ou tout autre moyen d'interface homme- 

30 machine. Ces circuits numeriques recoivent par ailleurs des commandes de 
ces memes moyens d'interface, par exemple des ordres de mise en marche 
ou d'arret, de changement de gammes de distances ou de vitesse de 
rotation de l'antenne. Un collecteur tournant 6 permet de transmettre les 
informations de detection radar a un point de liaison non tournant, pour une 

35 transmission vers les moyens d'interface. Le collecteur tournant 6 permet 
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encore de recevoir les ordres de ces moyens. Ces informations ou ces 
ordres sont en fait des signaux numeriques qui transitent par ce coiiecteur 
tournant puis par un cable de liaison 7 qui est relie au coiiecteur, par 
exemple a I'interieur de I'arbre creux 2. Le cable de liaison 7 fait le lien entre 
5 le radar et une interface homme-machine situee en partie basse, sur le 
bateau, {.'interface est par exemple situee dans la cabine du bateau. Le 
cable de liaison passe alors par I'arbre 2 puis a I'interieur du radome, puis 
court le long ou a I'interieur du mat 8 sur lequel est fixe le radar ou le 
raddme. Outre les signaux numeriques d'information. le cable 7, qui 

10 comporte plusieurs fils en paralleles, vehicule les courants d'alimentation 
electrique du radar. II comporte ainsl par exemple deux conducteurs 
d'alimentation et une liaison serie numerique repartie sur deux fils. Etant 
donne que les circuits hyperfrequence sont fixes a I'antenne et tournent 
avec, il n'est pas besoin de prevoir un joint tournant specifique au passage 

15 des ondes hyperfrequence, element onereux et difficile a mettre au point. Le 
coiiecteur 6 prevu peut §tre un simple coiiecteur tournant classique, pour 
applications a basse frequence, destine a faire passer des signaux 
num6riques ou d'alimentation. Eventuellement, le coiiecteur 6 peut etre 
remplace par des moyens de couplage optique, ainsi que le cable de liaison 

20 7. 

De preference, I'antenne toume autour de I'axe mecanique 2, 
notamment sur 360°. II est en effet important qu'un radar, qui est un systeme 
d'aide a la navigation et de veille, soit capable de signaler les dangers, y 
compris ceux venant de cote ou de I'arriere, d'autant plus que les voiliers 

25 naviguent souvent a des vitesse faibles. L'antenne toume par exemple a une 
vitesse de I'ordre de 30 tours par minutes. La rotation de I'antenne 3 est 
assuree par un moteur 9 associe eventuellement a un reducteur de vitesse 
angulaire 10. L'antenne est par exemple fixee a I'axe de rotation 
mecanique 2 par un palier 11, qui laisse libre sa rotation. De preference, 

30 cette fixation se fait en partie haute de I'axe 2, alors que la fixation de 
I'antenne en partie basse se fait au moyen du reducteur 1 0, lequel est 
entraTne par le moteur 9. Deux fils electriques 12 issus du ou des circuits 5 
fixes sur l'antenne 3 assurent I'alimentation electrique du moteur 9 qui toume 
avec l'antenne. Le reducteur 10 comporte par exemple un grand pignon 

35 auquel I'axe mecanique 2 est fixe et qui passe par son centre. Le moteur 9, 
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fixe par exemple sur un circuit rmprime 5 du dos de I'antenne, entrame un 
petit pignon du reducteur 10 qui coopere avec le grand pignon en rotation de 
sorte que le moteur, et I'antenne a laquelle il est solidaire mecaniquement, 
fassent un mouvement de rotation autour de I'axe mecanique 2. 

5 Plusieurs moyens peuvent etre prevus pour fixer le radar sur le 

mat 8 du bateau. II est possible de prevoir des moyens simples et classiques 
qui fixent le radar, ou son radome, sur le mat. Le radar est aiors immobile 
par rapport a ce dernier. 

La figure 2 illustre un probleme rencontr6 par un radar maritime 

10 relativement aux mouvements du mat, notamment dus au roulis et/ou au 
tangage du bateau. La figure 2 montre un bateau 21 sur une mer 22 dont le 
mat est equipe d'un radar 23. Ce dernier emet et recoit selon un faisceau 24. 
Les mouvements du mats de roulis et/ou de tangage eloignent 
considerablement le faisceau d'une direction horizontale 25, de telle sorte 

15 que, si le faisceau n'est pas suffisamment large pour couvrir cette direction, 
le radar ne peut plus rien detecter. Certains plaisanciers sont alors par 
exemple obliges de pencher le radar a I'aide de mecanismes articules 
manoeuvrables ou non par des drisses, afin que le faisceau 24 de ce dernier 
couvre correctement I'horizon lorsque leur voilier est a la gTte. Une premiere 

20 solution peut consister a elargir la largeur du faisceau. Cependant, il en 
resulte une diminution de la portee du radar. Meme si un bateau de 
plaisance ne necessite pas une detection sur une grande tres grande 
distance, il peut cependant etre penalisant de trop raccourcir la portee du 
radar. Une autre solution peut alors consister a asservir la position du radar 

25 pour compenser les mouvements du mat et maintenir le faisceau dans la 
bonne direction 25, par des moyens d'asservissement eiectroniques bien 
connus par ailleurs et utilises notamment pour des radars sur certains 
navires professionnels. Ces moyens d'asservissement sont cependant trop 
couteux et consommateurs d'energie, et sont done incompatibles de la 

30 navigation de plaisance. Selon I'invention, le systeme de compensation des 
mouvements du mat, pour maintenir le faisceau du radar horizontal, agit par 
gravity. Du fait que les circuits hyperfrequence d'emission et de reception, 
que les circuits analogiques et de contrdle, ainsi que les circuits de 
traitement du signal sont notamment associes a I'antenne, en plus des 

35 autres elements tels que le moteur et son reducteur, ainsi qu'eventuellement 
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le raddme, I'ensemble peut faire contrepoids et se stabiliser par gravite de 
telle sorte que l'antenne 3 reste sensiblement ou a peu pres verticale et done 
que le faisceau 24 du radar reste sensiblement ou a peu pres horizontal. A 
cet effet, les rnoyens de fixation 14 de cet ensemble lui laisse au moins un 
5 degre de liberte de rotation autour d'un axe, par exemple dirige vers 
I'avant13 du mats, et de preference lui laisse un degre de rotation 
supplemental autour d'un axe perpendiculaire au precedent. La 
stabilisation par gravite autour du premier axe 13, dirige vers I'avant, permet 
de compenser les mouvements de roulis alors que la stabilisation par rapport 

10 au deuxieme axe permet de compenser les mouvements de tangage. Les 
figures 1a et 1b montrent un exemple de realisation ou le radome est fixe au 
mat 8 du bateau au moyen d'un cardan 14. Ce dernier peut comporter un ou 
deux axes selon les mouvements que Ton souhaite compenser. De 
preference, les mouvements de roulis sont au moins compenses. Ce 

15 systeme de compensation simple et economique permet de maintenir le 
faisceau 24 du radar sensiblement horizontal comme I'illustre la figure 3. Le 
faisceau peut done etre maintenu etroit, par exemple selon une ouverture 
angulaire de I'ordre de 5 a 10°. La portee du radar reste done relativement 
grande. Ainsi. le radar est affranchi des problemes de roulis et de tangage 

20 qui necessitent habituellement I'utilisation d'une antenne peu directive en 
elevation, Tangle etant par exemple de I'ordre de 30°, de faoon a garantir 
une couverture satisfaisante quelle que soit I'inclinaison du bateau. 
L'antenne, en etant stabilisee par simple gravite, pour maintenir son faisceau 
horizontal, peut etre plus directive et posseder par consequent un meilleur 

25 gain, ce qui ameliore sa portee a puissance emise constante. 

La figure 4 illustre par une vue en perspective un autre exemple 
de realisation possible d'un radar selon I'invention, le raddme n'etant pas 
represents pour permettre une vue de l'antenne 3. Cette demiere toume 
toujours par exemple autour de I'axe mecanique 2. Dans cet exemple de 

30 realisation, ce n'est plus le radome qui est fixe au cardan mais cet axe 
mecanique 2. Ce dernier est fixe, par sa partie haute, sur un premier 
cardan 41, par exemple au moyen d'un systeme a ecrous. Ce premier 
cardan 41 est lui-meme relie a un deuxieme cardan 42 par rapport auquel il 
est libre en rotation selon un axe 43 perpendiculaire a un axe 13 dirige vers 

35 I'avant du bateau. Le premier cardan 41 permet ainsi de compenser les 
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mouvements de roulis. Le deuxieme cardan 42 est libre en rotation autour 
d'un axe 44 dirige vers I'avant 13 du bateau. Ce deuxieme cardan penmet de 
compenser les mouvements de tangage. II est par exemple fixe par une de 
ses branches 45 sur un plateau 46, lui-meme fixe sur le mat 8. La branche 
5 est libre en rotation par rapport a ce plateau et par rapport a I'axe 44 precite. 
Le moteur 9 et son reducteur associe sont ici places en partie haute de 
I'antenne 3. Le moteur 9 est pourvu d'un pignon 101 qui entraTne un 
deuxieme pignon 102, I'ensemble de ces deux pignons constituant le 
reducteur 10. Le deuxieme pignon 102 est par exemple solidaire 
10 mecaniquement de I'axe mecanique ou arbre 2 qu'ii entrame en rotation, 
I'arbre 2 traversant le pignon 102 en son centre. Le moteur 9 est par 
exemple fixe sur le premier cardan 41. Ce dernier est par exemple fixe par 
deux branches 47 a deux branches 48 du deuxieme cardan. L'antenne 3, 
grace au poids des circuits hyperfrequence et electroniques 5 qui lui sont 
15 associ6s. fait contrepoids pour permettre par gravity sa stabilisation 
verticale. Les cardans 41 , 42, auxquels elles est reliee par I'intermediaire de 
I'arbre 2, toument alors autour de leurs axes de rotation respectifs. 
L'antenne toume elle-meme autour de I'arbre 2 au moyen de paliers. Le 
plateau 46 est par exemple en fait une partie du radfime du radar, le raddme 
20 etant lui-meme fixe sur le mat 8. Le cardan deuxieme cardan 42 peut par 
exemple etre prolonge pour comporter un deuxieme point d'appui sur le 
raddme, libre en rotation et oppose a la partie de raddme telle que 
representee par le plateau 46. 

La figure 5 illustre par un synoptique un exemple de realisation 
25 possible des fonctions hyperfrequence et electroniques d'un radar selon 
I'invention. A titre d'exemple ces fonctions sont reparties sur deux circuits 
imprimes 51. 52 fixes sur la face arriere de l'antenne 3 du radar. Un premier 
circuit 51 realise en technologie microruban, dite encore microstrip, comporte 
les fonctions hyperfrequence. Un deuxieme circuit 52 comporte les fonctions 
30 electroniques et electriques, analogiques et numeriques. Ce deuxieme circuit 
realise essentiellement les fonctions de traitement des signaux radar. 

Pour des raisons notamment d'economie, la reception du radar 
peut etre par exemple homodyne, dans ce cas il n'y a done pas de 
transposition des signaux recus a une frequence intermediate. L'onde en 
35 emission est continue ou quasi-continue. Sa modulation est par exemple du 
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type dit FMCW, a modulation de frequence, ou plus particulierement a saut 
de frequence. La bande d'emission est de I'ordre de quelques dizaines de 
megahertz. La puissance emise peut n'etre que de quelques centaines de 
milliwatts pour une portee de 5 a 10 miles nautiques. L'emission est realisee 
5 a I'aide de composants a etat solide, ce qui garantit une bonne fiabilite dans 
le temps. La bande de r6ception est par exemple inferieure a un megahertz, 
ce qui garantit une bonne immunite au brouillage par perturbations 
electromagnetiques. La carte hyperfrequence 51 comporte un oscillateur 53 
commande en tension. L'oscillateur est par exemple commande par des 
10 tensions foumies par un convertisseur numerique-analogique 54 present sur 
la carte electronique 52. Ces tensions evoluent par exemple selon des 
rampes successives en fonction du temps, ou par des series de valeurs 
discretes. La carte hyperfrequence comporte par ailleurs par exemple 
plusieurs amplificateurs 55, 56, 57, 58, un coupleur 64, un circulateur 
15 hyperfrequence 59 et un melangeur hyperfrequence 60. Elle peut 
eventueilement comporter aussi deux interrupteurs 61. 62. Les signaux 
hyperfrequence issus de l'oscillateur, modules en frequence par exemple 
selon des rampes ou des sauts de tension, sont amplifies par un premier 
ampliflcateur de puissance 55 puis par un deuxieme amplificateur de 
20 puissance 56 apres par exemple avoir traverse le coupleur 64 et avant 
d'entrer dans le circulateur 59, en sortie duquel le signal hyperfrequence de 
puissance est distribue par une liaison 63 aux differents elements rayonnant 
de I'antenne 3. En reception, qui est du type homodyne, un signal issu de 
I'antenne parvient a un premier amplificateur faible bruit 57 par 
25 I'intermediaire du circulateur 59. En sortie du circulateur le signal est 
melange, par le melangeur 60, au signal de sortie du premier amplificateur 
de puissance 55 obtenu via le coupleur 63. Ce demier sert notamment a 
permettre le melange du signal de reception avec un signal de puissance 
plus importante que le signal issu de l'oscillateur 53. Le signal melang6 
30 passe ensuite dans un deuxieme amplificateur faible bruit 58. Le signal de 
reception, ainsi obtenu par demodulation directe coherente, passe du 
deuxieme amplificateur faible bruit 58 dans la carte electronique 52. Les 
amplificateurs sont par exemple des composants a etat solide. Le coupleur 
et les liaisons hyperfrequences sont notamment en technologie microruban. 
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La carte electronique 52 realise ('analyse spectrale du signal re9U 
apres demodulation. Cette analyse permet, par un traitement adapte, de 
detecter et discriminer entre eux les differents echos recus et de leur affecter 
une distance et une vitesse de rapprochement ou d'eloignement par mesure 
de la frequence et de la phase du signal video demodule. Les echos recus 
peuvent notamment provenir d'autres bateaux, de balises, de rochers ou de 
contours de cotes. Le signal de reception provenant de la carte 
hyperfrequence 51 est filtre au moyen d'un filtre adapte 65 puis il est converti 
sous forme numerique au moyen d'un convertisseur analogique- 
numerique66. Le signal de reception ainsi numerise est lu par un 
processeur de traitement du signal 67 qui en realise notamment une 
transformee de Fourier rapide FFT pour obtenir un signal en frequence a 
partir duquel le meme processeur 67 realise I'analyse spectrale evoquee 
precedemment. II transmet par ailleurs via un bus de communication 68 
15 Information numerique de detection determinee a des moyens d'interface 
homme-machine. En sortie du processeur 67, ('information numerique passe 
d'abord dans un circuit de mise en forme pour son adaptation a une liaison 
serie normalisee. Ce circuit est par exemple integre dans un circuit 
numerique programmable 69 realisant d'autres fonctions par ailleurs. Le bus 
20 de communication passe par exemple dans des moyens d amplification 70 
qui amplifient les signaux vehicules par le bus en vue de leur long trajet via 
notamment le collecteur tournant 6 et le cable 7 qui court notamment 
jusqu'aux moyens d'interface homme-machine, le collecteur toumant 6 etant 
dispose sur la carte electronique 52. Cette carte 52 supporte par exemple 
25 par ailleurs le moteur 9 d'entratnement de I'antenne 3. Le circuit numerique 
programmable 69 foumit par exemple au convertisseur numerique- 
analogique 54 les valeurs numerisee de tension qui commandent I'oscillateur 
53. Une memoire 79 associee au processeur de traitement du signal 
comporte le programme de traitement radar. Differents modes de traitement 
30 peuvent etre prevus en fonction de commandes issues d'une interface 
homme-machine via le bus de communication 68. 

Les pistes d'alimentation electrique des composants des cartes 
51, 52 ne sont pas represents sur la figure 5. Ces deux cartes 51, 52 
peuvent etre reunies en une seule carte, les fonctions qu'elle supportent 
35 etant alors cote a c6te sur cette meme carte. 
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Les figures 6a et 6b illustrent une forme d'onde possible pour 
remission. Dans ce cas, I'onde emise n'est plus continue, mais quasi- 
continue, dans la mesure oil remission est interrompue durant les phases de 
reception d'un echo, I'onde emise etant coupee selon un facteur de forme 
5 donne, I'onde etant par exemple emise pendant un temps superieur a 20% 
de la duree d'une rampe. Cela permet notamment de s'affranchir du bruit 
d'emission, d'autant plus que la reception etant homodyne, il n'y a pas de 
frequence intermediaire pour transposer les signaux recus dans une autre 
gamme de frequence que ceux des signaux de bruit. La figure 6a presente 

10 dans un systeme d'axe I'allure de la frequence des signaux en sortie de 
loscillateur 53, 1'axe des ordonnees representant la frequence F et I'axe des 
abscisses representant le temps t. La figure 6a montre une serie de rampes 
de frequences 80 ou la frequence varie d'une frequence F 0 a une frequence 
F 0 +AF a I'interieur de chaque rampe de duree At, At etant de I'ordre de 

15 quelques millisecondes, quatre millisecondes par exemple. Les rampes de 
frequences sont I'image de rampes de tensions foumies a I'entree de 
I'osciilateur 53 dans le cas ou cet oscillateur commande en tension a une 
reponse lineaire. Dans le cas contraire, en I'absence de linearite de 
I'oscillateur 53, sa tension de commande ne presente pas des formes de 

20 rampes mais est corrigee afin que ses variations de frequence soient bien a 
I'image de rampes. Les rampes peuvent etre la modulation de frequence 
appliquee au signal d'emission. II s'agit alors d'un radar a onde continue 
modulee en frequence. Comme il a ete indique precedemment, il peut etre 
utile d'arreter remission pendant les phases de reception d'un echo. A 

25 I'interieur d'une rampe de frequences 80. I'onde emise est alors coupee 
durant la reception, ce qui donne une modulation de frequence telle 
qu'illustree par la figure 6b, I'onde emise pouvant etre qualifiee quant a elle 
de quasi-continue. Un signal hyperfrequence est emis pendant une duree x 
module selon la rampe, puis son emission est arretee pendant un temps T-t 

30 dedie a la reception, puis de nouveau emis pendant une duree t module 
selon la rampe et ainsi de suite. Pendant le temps t ou le signal est emis. 
I'interrupteur 61 de la voie d'emission laisse passer le signal alors que 
I'interrupteur 62 de la voie de reception ne laisse par exemple pas passer le 
signal. En revanche, pendant le temps T-t ou le signal ne doit pas etre emis. 

35 I'interrupteur 61 de la voie d'emission ne laisse plus passer les signaux alors 
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que I'interrupteur 62 de la voie de reception laisse passer les signaux de 
reception. La commande des interrupteurs est par exemple assuree par le 
circuit numerique programmable 69 qui commande par ailleurs les rampes 
de frequence de I'oscillateur 53 via le convertisseur numerique-analogique 

5 54. Pendant le temps T-x de reception, un signal recu est par exemple 
echantillonne trois fois, a intervalles reguliers. Les echantillonnages 81 se 
repetent a la cadence des coupures d'emission. Chacun des trois 
echantillons d'un intervalle de temps T-x est traite par un canal de reception 
propre. En sortie du convertisseur analogique-numerique 66, trois canaux de 

10 reception sont alors prevus. Dans chaque canal, un signal echantillonne est 
traite classiquement, c'est-a-dire qu'il est notamment memorise, extrapole 
puis transpose dans le domaine des frequences par transformee de Fourier 
rapide. Ces canaux sont en fait programmes dans le processeur de 
traitement du signal 67. En cas de manque de rapidite du convertisseur 66, il 

15 est possible d'en prevoir un par canal de reception. A titre d'exemple, un 
temps d'6mission continue x peut etre egal a 2,6>is, la duree de reception T-t 
pouvant etre variable. On a considers un exemple de trois echantillonnages 
pendant les temps de receptions T-x avec les trois canaux de reception 
associes, il est bien sQr possible de prevoir un nombre d'echantillonnages et 

20 de canaux de reception associes differents. 

Afln d'ameliorer le rapport signal a bruit a la reception, les 
resultats obtenus a I'aide des differentes transformees de Fourier rapides 
sont par exemple integres pendant un meme tour d'antenne dans la limite du 
temps d'eclairement de I'antenne, puis sont integres de tour d'antenne a tour 

25 d'antenne. Plusieurs modes de fonctionnement radar sont envisageables. II 
est possible de prevoir un mode de surveillance panoramique correspondant 
a un balayage continu sur 360 degres. La vitesse de rotation de I'antenne 
est adaptee a la porte souhaitee. On peut ainsi prevoir une vitesse de 
rotation de I'ordre de 30 tours par minutes par exemple pour une portee 

30 maximum de 10 a 20 miles nautiques, correspondant a la navigation en 
pleine mer. On peut aussi par exemple prevoir une vitesse de rotation de 
I'ordre de 120 tours par minutes pour ia portee minimum, correspondant au 
cabotage ou a la navigation en chenal. II est encore possible de prevoir un 
mode pour le balayage d un secteur angulaire limite designe a partir d'une 

35 interface homme-machine. II est aussi possible de prevoir un mode pointe 
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correspondant a une direction fixe de pointage designe a partir de I'interface 
homme-machine. Les commandes issues de I'interface agissent notamment 
sur la rotation du moteur 9 d'entrafnement de I'antenne. Pour chaque mode, 
la forme c'onde, et en particulier dans le cas d'un radar a onde continue 

5 modulee en frequence ou a saut de frequence, la largeur de bande emise et 
la duree de la rampe 80 de modulation peuvent etre ajustees a la portee et a 
la Vitesse de rotation d'antenne selectionnee. 

De par sa conception, le radar n'etant pas a impulsions, est 
capable detecter a partir d'ur distance nulle ou presque et ainsi faire 

10 office avantageusement d'anticoiHsion, ce qui peut etre important pour un 
bateau de plaisance. Par la connatssance de la puissance des echos recus 
et de leurs frequences Doppler puis par analyse spectrale, une fonction de 
m6teorolcgie peut facilement etre integree dans ce radar, incluant 
notamment une estimation de la densite des precipitations et une estimation 

15 de la composante horizontal de la Vitesse de deplacement instantanee des 
perturbations, c'est-a-dire finalement de la vitesse du vent. II peut aussi etre 
prevu une vitesse de deplacement globlal des precipitatiions. Une fonction 
d'estimation de I'etat de la mer pourrait egalement etre envisagee. Du point 
de vue materiel, pour integrer ces fonctions dans le radar, il suffit notamment 

20 d'augmenter les capacites de traitement de la carte numerique, et plus 
particulierement de son processeur et de ses memoires. 

£n I'absence d'un composant tel qu'un magnetron, le poids d'un 
radar selon I'invention est diminue et sa fiabilite est accrue. Sa fiabilite est 
meme tres importante du fait de la grande fiabilite des composants utilises, 

25 que ce soient des composants a etat solides couples a une technologie 
microruban pour la partie hyperfrequence, ou que ce soient des composants 
fdrtement integres pour la partie electronique. Ces composants produits en 
serie sont par ailleurs de faible coOts. La maintenance ou la reparation d'un 
radar est simple et economique, il suffit par exemple de ne changer qu'une 

30 carte, en cas notamment d'une defaillance de la fonction hyperfrequence ou 
electronique. Une nouvelle carte et son installation ne sont pas tres chers. 
Le faible poids et le faible encombrement obtenus sont notamment dus a 
I'agencement et ('utilisation des composants tel que le prevoit I'invention. La 
masse totale du radar tel que fixe a un mat peut etre de i'ordre de trois 

35 kilogrammes. La forme ovoTde du radome 1 du radar, qui epouse en fait les 
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mouvements de rotation de I'antenne 3 limite la prise au vent du radar. Son 
faibie encombrement permet par ailleurs une installation facile sur un mSt. 
L'antenne 9 peut etre elliptique avec une hauteur par exemple de I'ordre de 
150 millimetres et une largeur de I'ordre de 300 millimetres, ce qui donne 

5 approximativement les dimensions du radome. 

Si une couverture angulaire de 360 degres est toujours souhaitee, 
mais cependant sans mecanisme de rotation d'antenne, il est possible alors 
de prevoir une antenne fixe comportant plusieurs faisceaux pointes dans des 
directions differentes de facon a couvrir tout ou partie des 360 degres. 

0 L'onde emise evoquee dans les exemples de realisations etait a 

modulation de frequence, il est possible toutefois d'envisager une 
modulation de phase, dans les deux cas, l'onde emise etant continue ou 
non. 
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REVENDICATIONS 

1. Radar equipant un bateau, caracterise en ce qu'il comporte au 
moins une antenne (3), un circuit imprime (5) sur lequel sont implant6es ies 
fonctions hyperfrequence d'emission et de reception, Ies fonctions de 
contrdie d'emission et de reception et Ies circuits de traitement des signaux 
recus delivrant une information de detection, des moyens de liaison (6, 7) 
avec un interface, et des moyens (14) de fixation de I'ensemble de I'antenne 
(3) et du circuit imprime (5) sur le mat (8) du bateau, le circuit imprime (5) 
6tant place au dos de I'antenne (3). 

2. Radar selon la revendication 1. caracterise en ce que 
I'antenne (3) est reliee a un axe mecanique (2) autour duquel elle tourne. 

3. Radar selon la revendication 2, caracterise en ce que Ies 
moyens de liaison comporte un collecteur tournant (6) pour transmettre Ies 
informations de detection a un point de liaison non tournant (7). 

4. Radar selon la revendication 2, caracterise en ce que le 
collecteur tournant (6) transmet des informations de commande d'une 
interface homme-machine vers le radar. 

5. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 2 a 4, 
caracterise en ce que le radar ayant un raddme (1). I'axe mecanique (2) est 
fixe au radome, le radar etant fixe au mat (8) par I'intermediaire du rad6me 
(3) qui est relie aux moyens de fixation (14). 

6. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 2 a 4, 
caracterise en ce que le radar est fixe au mat (8) par I'axe mecanique (2) qui 
est relie aux moyens de fixation (14). 

7. Radar selon I'une quelconque des revendications precedentes. 
caracterise en ce que Ies moyens de fixation (14) laissent au moins un degre 
de liberte en rotation a I'ensemble (3, 5) autour d'un axe (13), la stabilisation 
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de I'ensemble (3, 5) pour compenser les mouvements du bateau etant 
assuree par gravite. 

8. Radar selon la revendication 7, caracterise en ce que I'axe (13) 
5 est dirige vers I'avant du mat (8) pour compenser les mouvements de roulis. 

9. Radar selon Tune quelconque des revendications 7 ou 8, 
caracterise en ce que les moyens de fixation (14) laissent un degre de liberie 
en rotation a I'ensemble (3, 5) par rapport a un axe perpendiculaire au 

10 precedent pour compenser les mouvements de roulis et de tangage. 

10. Radar selon Tune des revendications 7 a 9, caracterise en ce 
que les moyens de fixation (14) comportent au moins un cardan fixe) sur le 
mat (8). 

15 

11. Radar selon les revendications 6 et 10, caracterise en ce que 
les moyens de fixations comportent deux cardans (41, 42), I'axe mecanique 
(2) etant fixe par sa partie haute a un premier cardan (41) lui-meme relie a 
un deuxieme cardan (42) qui est fixe sur le mat (8), les deux cardans ayant 

20 des axes de rotation (43, 44) sensiblement perpendiculaires. 

12. Radar selon les revendications 2 et 11, caracterise en ce que 
le moteur (9) d'entratnement de I'antenne (3) est fixe sur le premier 
cardan (41). 

25 

13. Radar selon I'une quelconque des revendications 2 a 11, 
caracterise en ce que le moteur (9) d'entratnement de I'antenne (3) est fixe 
sur un circuit imprime (5). 

30 14. Radar selon I'une des revendications 12 ou 13, caract6rise en 

ce que I'antenne etant par ailleurs reliee a I'axe mecanique (2) par un palier 
(11), I'axe mecanique est fixe au centre d'un pignon (10, 102) cooperant 
avec un pignon (10, 101) entrame par le moteur (9). 
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15. Radar selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que I'onde qu'il emet est continue. 

16. Radar selon I'une quelconque des revendications 1 a 14, 
5 caracterise en ce I'onde qu'il emet est coupee selon un facteur de forme 

donne. 

17. Radar selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que I'onde qu'il emet est a modulation de 

10 frequence. 

18. Radar selon I'une quelconque des revendications 1 a 16, 
caracterise en ce que I'onde qu'il emet est a modulation de phase. 
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19. Radar selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que la reception est homodyne. 

20. Radar selon I'une quelconque des revendications 
precedentes. caracterise en ce les fonctions hyperfrequence component au 
moins un oscillateur (53) commande en tension, plusieurs amplificateurs (55, 
56, 57, 58), un coupleur (64), un circulateur hyperfrequence (59) et un 
melangeur hyperfrequence (60), les signaux hyperfrequence issus de 
Toscillateur etant amplifies par un premier amplificateur de puissance (55) 
puis par un deuxieme amplificateur de puissance (56) apres avoir traverse le 
coupleur (64) et avant d'entrer dans le circulateur (59). en sortie duquel ie 
signal hyperfrequence de puissance est distribue par une liaison (63) a 
l antenne (3), en reception un signal issu de I'antenne (3) parvenant a un 
premier amplificateur faible bruit (57) par I'intermediaire du circulateur (59), 
en sortie du circulateur, le signal etant melange, par le melangeur (60), au 
signal de sortie du premier amplificateur de puissance (55) obtenu via le 
coupleur (63), le signal melange passant ensuite dans un deuxieme 
amplificateur faible bruit (58) 

21. Radar selon la revendication 20, caracterise en ce que les 
35 amplificateurs de puissance (55, 56) sont des composants a etat solide. 
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22. Radar selon I'une quelconque des revendication 20 ou 21, 
caracterise en ce que le coupleur et les liaisons hyperfrequences sont en 
technologie microruban. 

23. radar selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les fonctions hyperfrequence component deux 
interrupteurs (61, 62), pendant un temps t ou le signal est emis, linterrupteur 
(61) de la voie d'emission laissant passer le signal, pendant le temps T-x ou 
le signal n'etant pas emis, I'interrupteur (61 ) de la voie d'emission ne laissant 
plus passer les signaux alors que I'interrupteur (62) de la voie de reception 
laisse passer les signaux de reception. 

24. Radar selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que sur le circuit imprime (5), le signal de 
reception est filtre au moyen d'un filtre adapte (65) puis est converti sous 
forme numerique au moyen d'un convertisseur analogique-numerique (66), 
le signal de reception ainsi numerise 6tant lu par un processeur de 
traitement du signal (67) qui en realise une transformee de Fourier rapide 
(FFT) pour obtenir un signal en frequence a partir duquel le meme 
processeur (67) realise une analyse spectrale, le processeur (67) 
transmettant via un bus de communication (68) I'information numerique de 
detection determinee a des moyens d'interface homme-machine. 

25. Radar selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que I'antenne (3). realisee en circuit imprime, 
comporte des elements rayonnants (4). 

26. Radar selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que les moyens de liaison comportent des 
moyens optiques. 

27. Radar selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le circuit imprime (5) est plaque au dos 
de I'antenne (3). 
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28. Radar selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comporte plusieurs circuits imprimes (5) 
au dos de I'antenne (3). 
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